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Целью данной статьи является сравнение эффективности установки рекупера-
тора теплоты и воздушного теплового насоса для утилизации теплоты вентвыбросов.  
Вариант 1. Установка рекуператоров теплоты вентвыбросов 
Одними из высокотехнологичных агрегатов, обеспечивающих энергосбереже-
ние, являются рекуперативные теплообменники. Помимо использования в составе 
централизованных вентиляционных агрегатов, большой практический интерес реку-
перативные теплообменники представляют сами по себе как наиболее доступное 
средство внедрения энергосберегающих технологий при реконструкции сущест-
вующих систем вентиляции путем осуществления обмена теплом между притоком и 
вытяжкой. Установка рекуперативного теплообменника при этом принципиально 
возможна без замены основных узлов существующей системы. В зависимости от 
конструктивного исполнения пластинчатые теплообменники могут обладать эффек-
тивностью ηt от 40 до 70 % и иметь потерю напора по притоку и вытяжке от 50  
до 250 Па [1]. В качестве примера рассмотрим установку рекуператора в системе 
вентиляции птичников. Средняя температура в птичнике составляет +23 °С, а сред-
ний часовой расход воздуха – 16779 м3/ч. 
По максимальному расходу воздуха (31 700 м3/ч) к установке примем 2 рекупе-
ратора PR 100-50 фирмы Korf на 28 000 м3/ч [2]. 
Количество теплоты, идущее на нагрев приточного воздуха уходящим, Гкал: 
  6РАБОТСР.СРВОЗДСРГОД 10)( NttСVQ  
 2641065,035052,1)1(23(24,016779 6    Гкал, (1) 
где ВОЗДС  = 0,24 ккал/(кг · °С) – теплоемкость воздуха; ОТСР.t = –1 °С – средняя за ото-
пительный период температура наружного воздуха для г. Гомеля [3];   = 1,18кг/ м3 – 
плотность воздуха; РАБN  – число часов работы системы вентиляции за отопительный 
период, ч: 
 350524)143188(24)NN(N ПЕРОТРАБ  ч, (2) 
ПЕРN  – межпосадочный период, сут;   – эффективность рекуператора. Для пластин-
чатых рекуператоров принимаем   = 0,65. 
Экономия тепловой энергии в т у. т. [4]: 
 4,46175,0264175,0ГОДТЭ  QB  т у. т. (3) 
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Увеличение расхода электрической энергии за счет принудительной вентиля-
ции, кВт · ч: 
 6,2635058,32РАБBB  TNW тыс. кВт ч ,  (4) 
где BN  – мощность приточного (вытяжного) вентилятора, кВт; РАБT  – время работы 
вентилятора в году, ч. 
Увеличение расхода электроэнергии в т у. т.[4]: 
 2,728,05,261028,0 3BЭЭ  WB  т у. т. (5) 
Изменение расхода условного топлива: 
 2,392,74,46ЭЭТЭ  BBB  т у. т. (6) 
Экономический эффект: Э = 39,2 · 210 = 8232 у. е. = 72 442 тыс. р. 
Вариант 2. Установка воздушного теплового насоса 
Применение рекуператора тепловой энергии позволяет утилизировать до 70 % 
сбросного тепла. Для утилизации оставшейся части теплоты предлагается устано-
вить тепловой насос. Однако если его устанавливать только на нагрев приточного 
воздуха, то его эффективность по сравнению с пластинчатым рекуператором не яв-
ляется очевидной. Это связанно с тем, что, во-первых, тепловой насос потребляет 
значительное количество электрической энергии, а во-вторых, по закону сохранения 
энергии при охлаждении воздуха до температуры ниже температуры окружающей 
среды может возникнуть превышение нормальной температуры воздуха в вентили-
руемом объеме и, как следствие, нарушение теплового режима помещения. Однако 
если часть тепла использовать для компенсации тепловых потерь через ограждаю-
щие конструкции, то это позволит значительно увеличить глубину утилизации теп-
лоты вентвыбросов. Для этого часть приточного воздуха с более высокой темпера-
турой должна подаваться вблизи ограждающей конструкции, тем самым 
компенсируя тепловые потери.  
Для птичников РУП «Белоруснефть-Особино» теплопотери через ограждающие 
конструкции после терморенновации составляют приблизительно 250 Гкал/год.  
Действительный коэффициент преобразования реального цикла можно рассчи-
тать по формуле [5]: 
 ,ИДПТН    (7) 
где ИД  – коэффициент преобразования идеального цикла Карно;   – коэффициент, 
учитывающий реальные процессы, осуществляемые рабочим телом в ПТН: 
 ,
ОК
К
ИД ТТ
Т
   (8) 
где КТ  и ОТ  – температуры кипения и конденсации рабочего тела: 
 )),105((273 СРК  tТ  К;  (9) 
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 )),42((273 ВЫБО  tТ  К, (10) 
где СРt , ВЫБt  – температуры горячего источника теплоты (нагреваемого воздуха) на 
выходе из конденсатора и холодного источника теплоты (охлаждаемого воздуха) на 
выходе из испарителя ПТН. 
Практические значения   составляют 0,55–0,70, при этом более низкие значе-
ния соответствуют более крупным агрегатам [5]. 
Для нахождения минимальной температуры удаляемого воздуха после теплово-
го насоса составим уравнение теплового баланса: 
 ;10)(
11
6
РАБВЫБСРВОЗДСРИСПКОМИСПКОНД


 NttСVQWQQ  
 .10)( ГОДОТ
6
РАБОТСР.СРВОЗДСРКОНД QNttСVQ    (11) 
Так как )( ВЫБИСП tfQ  и )( ВЫБtf , то задаваясь температурой ВЫБt , методом 
последовательных приближений уравниваем 2 уравнения системы уравнений (11). 
Таким образом, минимальная средняя температура выброса составит –7,8 °С. 
Рассчитаем экономию условного топлива от применения теплового насоса, ра-
ботающего на теплоте вентвыбросов при минимальной температуре выбросов. 
Теплота, отобранная в испарителе: 
 6РАБВЫБСРВОЗДСРИСП 10)(
 NttCVQ  = 519,8 Гкал. (12) 
Количество электроэнергии, затраченное в компрессоре: 
 16,1
1 ИСПКОМ

 QW  = 157,1 тыс. кВт · ч. (13) 
Количество теплоты, отданное в конденсаторе: 
 
 ИСПКОНД 1QQ  655,3 Гкал. (14) 
Экономия тепловой энергии по формуле (3): ТЭB  = 114,68 т. у. т. Увеличение расхода условного топлива за счет роста потребления электриче-
ской энергии: 
  3КОМПВЭЭ 1028,0)( WWB  51,45 т у. т. (15) 
Изменение расхода условного топлива по формуле (6): B  63,23 т у. т. 
Экономический эффект: Э = 63,23 · 210 = 13278 у. е. = 118177 тыс. р. 
Также проследим зависимость изменения экономии условного топлива от вне-
дрения теплового насоса в зависимости от температуры выброса охлажденного воз-
духа. Расчеты аналогичны вышеприведенным. Результаты представлены в таблице и 
на рис. 1. 
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Результаты расчета экономии условного топлива  
от внедрения теплового насоса при различных tВЫБ  
tВЫБ, °С μ QИСП,  Гкал 
QКОНД,  
Гкал 
WКОМ,  
тыс. кВт · ч 
∆ВТЭ, 
т у. т. 
∆ВЭЭ, 
т у. т. 
∆ВГОД, 
т у. т. 
–7,8 4,84 519,8 655,3 157,1 114,68 51,45 63,23 
–7 4,93 506,3 635,0 149,3 111,12 49,24 61,88 
–5 5,19 472,4 585,0 130,6 102,38 44,03 58,35 
–3 5,48 438,6 536,4 113,4 93,86 39,21 54,65 
–1 5,81 404,7 488,9 97,6 85,55 34,79 50,76 
1 6,17 370,8 442,5 83,2 77,44 30,74 46,71 
3 6,58 337,0 397,3 70,0 69,53 27,04 42,48 
5 7,06 303,1 353,1 58,0 61,80 23,70 38,10 
7 7,60 269,2 310,0 47,3 54,25 20,69 33,56 
 
 
Рис. 1. Результаты расчета экономии условного топлива от внедрения  
теплового насоса в т у. т. при различных tВЫБ, °С 
Выводы 
Установка рекуператоров теплоты и тепловых насосов, утилизирующих тепло-
ту вентвыбросов, значительно снижает потребление тепловой энергии и условного 
топлива на производство мяса птицы. Причем при утилизации теплоты при помощи 
теплового насоса при температуре выбрасываемого охлажденного воздуха ниже 
 +3 °С экономия топлива выше, чем от применения пластинчатого рекуператора. 
Однако при выборе к установке теплового насоса или рекуператора следует учесть 
более высокую стоимость теплового насоса и более высокие расходы на его содер-
жание. Также следует рассматривать вариант совместной работы теплового насоса и 
рекуператора. Окончательный выбор того или иного варианта должен подтвер-
ждаться экономическим расчетом. 
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Основным средством защиты контрольных кабелей от наведенных напряжений 
является их экранирование, а также выбор правильного способа прокладки с учетом 
максимально возможного удаления от молниеотводов и силовых кабелей, использо-
вание специальных кабельных лотков. Существует несколько типов таких лотков: 
пластмассовые со вставками из алюминия, пластмассовые с напылением металла, 
алюминиевые. 
В общем случае эффективность металлического экрана (т. е. степень ослабления 
электромагнитного поля) обусловлена двумя его свойствами: поглощением энергии 
при прохождении электромагнитной волны через проводящую среду и отражением 
волны на границе раздела двух сред. Оба эти явления зависят как от частоты электро-
магнитной волны, так и от материала экрана. Лучшее поглощение электромагнитной 
энергии обеспечивают ферромагнитные материалы (железо, пермендюр, пермаллой), а 
лучшее отражение электромагнитной волны обеспечивается диамагнитными материа-
лами (медь, алюминий). Эффективность экранирующих свойств ферромагнитных ма-
териалов снижается с увеличением напряженности поля из-за насыщения, а эффек-
тивность диамагнитных экранов снижается с ростом частоты из-за роста 
сопротивления. По ряду причин технического и экономического порядка наибольшее 
распространение получили экраны в виде медной сетки (оплетки) и различных про-
филей из алюминия. 
Поскольку глубина проникновения электромагнитной волны в металл обратно 
пропорциональна частоте этой волны, то очевидно, что, чем толще экранирующая ме-
таллическая оболочка, тем более эффективно она будет ослаблять электромагнитное 
поле для более широкого диапазона частот. Например, если для эффективного экра-
нирования на частоте 500 кГц достаточной является толщина медного экрана около 
0,6 мм, то для промышленной частоты 50 Гц необходим медный экран с толщиной 
стенок уже около 6 см (для ферромагнитного экрана достаточна стенка в 5 мм). 
Наименьшим экранирующим эффектом обладают пластмассовые лотки с метал-
лическим напылением, широко используемые для прокладки контрольных кабелей. 
Такая конструкция начинает работать эффективно лишь на частотах 600 МГц и выше. 
